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Resumen 
El límite altitudinal de las especies forestales peninsulares está ascendiendo como 
consecuencia del cambio global. Ello está provocando que en la alta montaña las especies 
arbóreas estén ocupando zonas hasta ahora cubiertas exclusivamente por matorrales y 
pastizales. Los cambios en la vegetación deben estar provocando cambios notables en el 
suelo, incluyendo sus stocks de carbono. Este trabajo se ha centrado en el estudio de dos de 
las enzimas más importantes del proceso de mineralización del carbono de la materia 
orgánica, la β-glucosidasa y la β-glucosaminidasa. El área de estudio se sitúa en la Sierra de 
Guadarrama, donde el pino albar (Pinus sylvestris) ha ganado terreno a los piornos (Cytisus 
oromediterraneus) y a los enebros rastreros (Juniperus communis subsp. alpina). En dicha 
área se han ubicado nueve parcelas (50x20 metros): tres ocupadas por pastos de alta montaña, 
tres situadas en el ecotono matorral-pinar y tres ubicadas en el pinar. En cada una de ellas se 
ha estudiado el contenido de carbono en el suelo, así como la actividad enzimática de la β-
glucosidasa y la β-glucosaminidasa. Los resultados muestran mayores niveles de actividad de 
la enzima β-glucosidasa en el pastizal-matorral de alta montaña que en el ecotono matorral-
pinar o que en el pinar. En cuanto a la actividad de la enzima β-glucosaminidasa los mayores 
valores se han encontrado en el pinar de alta montaña, siendo menores tanto en el ecotono 
matorral-pinar como en el pastizal-matorral. 
Palabras clave 
Cambio global, mineralización del carbono, Pinus sylvestris, β-glucosidasa, β-
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1. Introducción 
 
El límite de árbol del pino silvestre (Pinus sylvestris L.) forma parte del ecotono 
bosque-pastizal de alta montaña, en el cual las especies arbóreas se encuentran en el límite de 
su distribución altitudinal. Este límite suele estar controlado climáticamente, considerándose 
una zona dinámica y potencialmente sensible a los efectos del cambio climático 
(BRUBAKER, 1986; KULLMAN, 1990 HANSEN & DI CASTRI, 1992). Los diferentes 
escenarios de cambio climático propuestos por el IPCC (NAKICENOVIC & SWART, 2000) 
predicen la migración altitudinal del pino silvestre por encontrar condiciones idóneas para su 
desarrollo en zonas más altas (BENITO et al., 2008).  
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Cambios en la vegetación predominante provocan entre otras, variaciones en el pH del 
suelo, en la calidad y cantidad de la materia orgánica que se aporta al suelo, en el contenido 
de nitrógeno (N), en las características de la población microbiana o en la asociación de 
microrganismos específicos (KIIKKILA et al., 2006; QUIDEAU et al., 2001; STURSOVA & 
BALDRIAN et al., 2011). Así, la intrusión de las especies forestales en áreas ocupadas por 
los pastos de alta montaña altera los procesos biogeoquímicos y puede llevar a una 
acumulación de carbono (C) orgánico en el suelo (JACKSON et al., 2002; CREAMER et al., 
2012). La importancia de estos cambios físico-químicos que ocurren en los suelos es crucial 
para la comprensión de la estabilización del C y el ciclo de los nutrientes (GRANDY et al., 
2007). El ciclo de nutrientes en los suelos supone reacciones químicas, fisicoquímicas y 
biogeoquímicas, siendo éstas catalizadas por enzimas. Tanto microrganismos, como animales 
o plantas, liberan enzimas involucradas en muchos de los procesos que determinan la 
funcionalidad del suelo y que son responsables de la liberación de nutrientes para las plantas y 
microorganismos a través de la degradación y transformación de sustratos. Entre ellos se 
encuentran la descomposición y síntesis de materia orgánica (SALAZAR et al. 2011), los 
ciclos de los nutrientes o la descomposición de xenobióticos. Debido a ello, la presencia de 
una mayor o menor actividad enzimática en un suelo determinado sometido a cambios, puede 
ser indicativa de la dirección en que se producen dichos cambios respecto a los parámetros 
citados. 
 
Dentro de las actividades enzimáticas del ciclo del C más ampliamente estudiadas 
destacan las de las enzimas β-glucosidasa y β-glucosaminidasa. La enzima β-glucosidasa está 
involucrada en el paso final de la degradación de la celulosa, principal polisacárido de las 
plantas. Esta enzima completa el proceso de la hidrólisis por la catálisis de la celobiosa, 
liberando dos moles de glucosa por mol de celobiosa y, por lo tanto, regula el suministro de 
una fuente de energía importante para los microorganismos que no pueden asimilar 
directamente la celobiosa. Por esto, la actividad de la β-glucosidasa puede ser una etapa 
limitante en velocidad de la degradación de la celulosa (ALEF & NANNIPIERI, 1995). Esta 
enzima procede principalmente de microorganismos heterótrofos del suelo, en particular del 
orden de hongos Mucorales, como Actinomucor o Mortierella (HAYANO & TUBAKI, 
1985). La otra enzima, la β-glucosaminidasa está involucrada en la hidrólisis del N-acetil-β-d-
glucosamina, que es un residuo final no reducible de los chito-oligosacáridos. Esta hidrólisis 
es importante tanto en el ciclo de C, como en el de N porque participa en los procesos por los 
que la quitina es convertida en aminoazúcares, que son una de las mayores fuentes de N 
mineralizable de los suelos (STEVENSON 1994; EKENLER & TABATABAI 2002; 
ACOSTA-MARTINEZ et al. 2003).  
 
2. Objetivos 
 
Este trabajo tiene como objetivos: (1) conocer el efecto que tiene la distinta 
composición de especies vegetales de la alta montaña mediterránea sobre la actividad de la β-
glucosaminidasa y de la β-glucosidasa de los suelos y (2) con ello pronosticar el efecto que el 
incremento del límite de árbol podría tener sobre el C y el N del suelo de la alta montaña 
guadarrámica.  
 
3. Metodología 
3.1. Descripción del lugar y muestreo de suelo 
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El área de estudio se encuentra situada en la vertiente segoviana de la Sierra de 
Guadarrama, concretamente en el Monte de Utilidad Pública nº198, denominado “Pinar de 
Navafría”, situado en el municipio de Navafría. Dicho área se localiza entre 1900 y 1960 m 
snm (UTM 430,808.734; 4,537,429.320), con unos valores de temperatura media anual de 5,2 
ºC, una media de temperaturas mínimas del mes más frío de -3,8 ºC, una media de máximas 
del mes más cálido de 21,7 ºC y una precipitación anual de 1.609 mm (SÁNCHEZ-
PALOMARES et al.1999). Las parcelas se han ubicado en tres ambientes diferenciados de 
esta zona de alta montaña: el pastizal-matorral (compuesto principalmente por las especies 
Festuca currvifolia, Silene ciliata, Cytisus oromediterraneus y Juniperus communis ssp. 
alpina); el ecotono pastizal-pinar (compuesto principalmente por Cytisus oromediterraneus, 
Juniperus communis ssp. alpina y Pinus sylvestris); y el pinar de albar (compuesto 
principalmente por Pinus sylvestris). En cada uno de los ambientes se establecieron 3 parcelas 
de 20x50 m2 donde se tomaron tres muestras compuestas de suelo a cada una de las 
profundidades 0-5, 5-15 y 15-30 cm. Las muestras de suelo fueron tamizadas con un tamiz de 
2 mm de luz de malla para la obtención de la tierra fina, con la que se realizarían los 
diferentes análisis de laboratorio. 
 
3.2. Análisis del suelo 
 
Con la fracción de tierra fina (< 2 mm) seca al aire se ha determinado la acidez actual 
(pH en una suspensión suelo:agua, 1:2,5), la acidez potencial o intercambiable (suspensión 
suelo:KCl, 1:2,5), la conductividad eléctrica (CE, µS/cm), el contenido de N (%) por el 
método Kjeldahl y el contenido de C (%) mediante el C orgánico total (TOC-5000, Shimadzu 
Corporation, Kyoto, Japan) equipado con un módulo de análisis de sólidos (SSM-5000, 
Shimadzu Corporation) (Tabla 1). 
 
La actividad de la β-glucosidasa (EC 3.2.1.21) se analizó según el método desarrollado 
por HOFFMANN & DEDEKEN (1965). El procedimiento consistió en la incubación de 5 g 
de suelo (al 60% de la capacidad de campo) a 37 ºC con 5 ml β-glucosido-saligenin (salicin) 
como sustrato a un pH de 6,2 (mediante la adición de 10 ml de acetato buffer 2 M) durante 3 
h. El resultado de la incubación se filtra a través de filtros Whatman nº 42. La intensidad de 
color del filtrado, que resulta de la producción de saligenin, se mide a 578 nm. Cada muestra 
fue analizada junto con un blanco. Los resultados se expresan como μg saligenin g−1 3 h−1.  
 
La actividad de la N-acetil-β-glucosaminidasa (NAGasa) se determinó por el método de 
PARHAM & DENG (2000). El procedimiento consiste en incubar 1 g de suelo (al 60% de 
capacidad de campo) a 37 ºC con p-nitrofenil-N-acetil-β-glucosaminida como sustrato, a un 
pH de 5,5 durante 1 h. La reacción se detiene mediante la adición de 1 ml de CaCl2 0,5 M y 4 
ml de NaOH 0,5 M. El resultado de la incubación se filtra a través de filtros Whatman nº42. 
La intensidad de color del filtrado, resultado de la producción de p-nitrofenol, se mide a 
405 nm (TABATABAI & BREMMER, 1969). Cada muestra fue analizada junto con un 
blanco. Los resultados se expresan como μg saligenin ·g-1·h-1. 
 
3.3. Análisis estadístico 
 
Tanto los parámetros edáficos generales, como específicamente la actividad de la 
NAGasa y la β-glucosidasa fueron analizadas mediante análisis de la varianza (ANOVA) con 
el tipo de vegetación (pastizal-matorral, ecotono y pinar) y la profundidad a la que se tomaba 
la muestra, como variables independientes. La asunción de normalidad y de homocedasticidad 
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fue confirmada mediante las pruebas de Kolmogorov–Smirnov y de Levene, respectivamente. 
Además, se realizaron análisis de las correlaciones entre las variables edáficas y las 
actividades enzimáticas. La significación estadística en todas las pruebas fue asumida para un 
nivel del 5%. Todos los análisis fueron llevados a cabo con el programa estadístico Statistica 
v.8.0 para Windows (Statsoft Inc., Tulsa, OK, EE.UU.). 
 
4. Resultados 
4.1. Parámetros edáficos 
 
Los contenidos de C en el perfil de los suelos estudiados (Tabla 1) presentan diferencias 
en cuanto a la vegetación existente, con niveles medios significativamente mayores en el 
ambiente de pastizal-matorral (5,3 ± 0,9 %) que en el del ecotono (4,3 ± 1,1 %) y que en el 
del pinar (4,2 ± 1,7 %) (F=5,53; p=0,006). Comparando entre sí las distintas profundidades, 
los contenidos de C son significativamente mayores en los primeros 5 cm (5,9 ± 1,1 %) que 
en los 5-15 cm (4,0 ± 0,8 %) y los 15-30 cm (3,9 ± 1,1 %) (F=30,09; p<0,001). 
Individualizando cada ambiente, las diferencias entre las profundidades fueron significativas 
en el ambiente de ecotono y de pinar (Tabla 1), siempre significativamente mayores en los 
primeros 5 centímetros. Y, analizando el C de cada profundidad en función de los distintos 
ambientes vegetales se observaron algunas diferencias significativas, como los mayores 
contenidos de C en los 15 a 30 cm del pastizal-matorral (Tabla 1). 
 
Tabla 1. Parámetros edáficos (medias ± desviación estándar). Profundidad (Prof.) en cm, conductividad (Cond.) en µS/cm y 
N y C en %. 
 
Vegetación Prof. pHH2O pHKCl Cond. C N C/N 
Pastizal-
matorral 
0-5 4,8 ± 0,3 3,6 ± 0.2 37.4 ± 9.9 5.9 ± 1.1 (a) (A)  0.5 ± 0.08 (a) (A) 13,0 ± 0,8 (a) (C) 
5-15 4.8 ± 0.2 3.7 ± 0.1 29.9 ± 7.4 4.8 ± 0.6 (a) (A) 0.4 ± 0.04 (a) (A) 12,2 ± 1,1 (a) (B) 
15-30 4.9 ± 0.1 3.9 ± 0.1 26.3 ± 2.5 5.2 ± 0.8 (a) (A) 0.5 ± 0.09 (a) (A) 11,3 ± 0,9 (a) (B) 
Ecotono 
0-5 4.8 ± 0.1 3.6 ± 0.1 42.2 ± 3.9 5.8 ± 0.6 (a) (A) 0.4 ± 0.03 (a) (B) 15,2 ± 1,5 (a) (B) 
5-15 5.0 ± 0.1 3.8 ± 0.1 27.1 ± 4.3 3.7 ± 0.4 (b) (A) 0.3 ± 0.03 (b) (A) 13,3 ± 1,2 (a-b) (A-B) 
15-30 5.1 ± 0.1 3.9 ± 0.0 23.5 ± 3.3  3.5 ± 0.3 (b) (B) 0.3 ± 0.04 (b) (B) 12,4 ± 1,5 (b) (A-B) 
Pinar 
0-5 4.7 ± 0.1 3.5 ± 0.1 38.5 ± 6.6 5.9 ± 1.7 (a) (A) 0.3 ± 0.09 (a) (B) 17,5 ± 1,5 (a) (A) 
5-15 4.8 ± 0.1 3.7 ± 0.1 28.9 ± 5.8 3.6 ± 0.8 (b) (A) 0.2 ± 0.04 (b) (B) 15,2 ± 1,4 (b) (A) 
15-30 4.9 ± 0.1 3.9 ± 0.1 24.7 ± 4.9 3.1 ± 0.8 (b) (B) 0.2 ± 0.05 (b) (B) 14,3 ± 1,5 (b) (A) 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las profundidades de un determinado tipo de 
vegetación. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tipos de vegetación a la misma 
profundidad. 
 
En cuanto a los contenidos de N en el perfil de suelo estudiado presentan diferencias en 
cuanto a la vegetación existente, con niveles medios significativamente mayores en el área de 
pastizal-matorral (0,44 ± 0,08 %) que en el del ecotono (0,31 ± 0,06 %) y que en el del pinar 
(0,26 ±0,08 %); y, además, los valores del ecotono son significativamente mayores que los del 
pinar (F=39,11; p<0,001). Desde la perspectiva de las distintas profundidades, el contenido de 
N es significativamente más alto en los primeros 5 cm (0,39 ± 0,09) que en los 5-15 cm (0,30 
± 0,07) y los 15-30 cm (0,32 ± 0,12) (F=6,56; p=0,002). Los valores de N disminuyen 
significativamente con la profundidad en el ecotono y en el pinar, pero no en el pastizal 
matorral (Tabla 1). Los valores de N en las todas profundidades del pastizal-matorral fueron 
significativamente mayores que los del pinar y y en 0-5 y 15-30 cm con respecto del ecotono 
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(Tabla 1); finalmente, la profundidad de 5-15 cm es significativamente más elevada en el 
pastizal-matorral y ecotono que en el pinar.  
 
En cuanto a los valores de la relación C:N en el perfil de suelo estudiado aparecen 
diferencias en cuanto a la vegetación existente, con niveles medios significativamente 
mayores en el ambiente de pinar (15,7 ± 2,0) que en el del pastizal-matorral (12,2 ± 1,1) y que 
en el del ecotono (13,7 ± 1,8); además, los valores del ecotono son significativamente 
mayores que los alcanzados en el pastizal-matorral (F=30,49; p<0,001). También son 
significativamente mayores las relaciones C/N de las capa superiores de los distintos 
ambientes (15,3 ± 2,3), comparadas con las de la capa intermedia (13,6 ± 1,7) y las de la capa 
inferior (12,7 ± 1,8) (F=12,09; p<0,001). Los patrones de cambio en profundidad dentro de 
cada ambiente son similares a los ya descritos en los contenidos de C y N (Tabla 1). Desde la 
perspectiva de las profundidades y los ambientes el pinar presenta en todas las capas 
relaciones C/N significativamente mayores que el pastizal-matorral, siendo también 
destacable que la capa más superficial del ecotono posee una relación C/N significativamente 
mayor que el del pastizal-matorral (Tabla 1).  
 
4.2. β-glucosidasa  
 
Los valores de la actividad enzimática de la β-glucosidasa en el perfil de suelo 
estudiado presentan diferencias en cuanto a la vegetación existente, con niveles medios 
significativamente mayores en el suelo del ambiente de pastizal-matorral (240,2 ± 56,1 μg 
saligenin g-1 3h-1) que en el del ecotono (198,8 ± 51,5 μg saligenin g-1 3h-1) y que en el del 
pinar (198,3 ± 38,3 μg saligenin g-1 3h-1) (F=13,14; p<0,001). Desde la perspectiva de las 
distintas profundidades, la actividad de la β-glucosidasa es significativamente más alta en los 
primeros 5 cm (259,4 ± 46,9 μg saligenin·g-1·3h-1) que en los 5-15 cm (192,9 ± 30,9 μg 
saligenin·g-1·3h-1) y los 15-30 cm (185,0 ± 42,8 μg saligenin·g-1·3h-1) (F=27,05; p<0,001). 
 
Tabla 2. Actividad de la β-glucosidasa en μg saligenin g-1 3h-1 (media ± Desviación típica). 
 
Vegetación Profundidad β-glucosidasa 
Pastizal-matorral 
0 – 5 298,2 ± 30,1 (a) (A) 
5 – 15 219,0 ± 25,6 (b) (A) 
15 – 30 203,3 ± 53,3 (b) (A) 
Ecotono 
0 – 5 256,0 ± 35,9 (a) (A-B) 
5 – 15 178,6 ± 25,3 (b) (A) 
15 – 30 159,9 ± 24,3 (b) (A) 
Pinar 
0 – 5 222,0 ± 41,2 (a) (B) 
5 – 15 181,2 ± 25,7 (a) (A) 
15 – 30 191,8 ± 37,3 (a) (A) 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las profundidades de un determinado tipo de 
vegetación. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tipos de vegetación a la misma 
profundidad. 
 
Observando cada tipo de ambiente de manera independiente, la actividad de la β-
glucosidasa sigue un patrón decreciente en profundidad. No obstante no todos los ambientes 
presentan exactamente el comportamiento. Así, en el ambiente del pastizal-matorral y en el 
del ecotono se observan diferencias significativas entre los primeros 5 cm y el resto de las 
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profundidades (Tabla 2); mientras que en el pinar no son significativas esas diferencias. 
Analizando de manera separada cada profundidad es posible observar que la actividad de la 
enzima en los primeros 5 cm de profundidad del suelo es significativamente mayor en el 
pastizal-matorral que en el pinar (p<0,001). En las demás profundidades se puede observar 
esta misma tendencia en la actividad de la β-glucosidasa (Figura 1), pero sin alcanzar 
significación (Tabla 2). 
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Figura 1. Actividad de la enzima β-glucosidasa en μg saligenin g-1 3h-1, para los tres ambientes de vegetación a lo largo del 
perfil de suelo estudiado en cm. Las barras verticales indican el error típico de la media. 
 
Dado el interés del trabajo por conocer los cambios asociados a los diferentes ambientes 
vegetales de la alta montaña mediterránea se estudiaron separadamente las relaciones de la 
enzima con otros parámetros edáficos en cada uno de ellos. Así, en el ecotono se correlacionó 
positivamente con el contenido en N del suelo (0,65; p<0,01), con el contenido en C (0,80; 
p<0,01) y con la relación C/N (0,62; p<0,01); y en el pinar, con el contenido en N (0,50; 
p<0,01) y con el contenido en C (0,45; p<0,05). 
 
4.3. N-acetil-β-glucosaminidasa 
 
Los valores medios de la actividad enzimática de la NAGasa en los suelos estudiados 
presentan diferencias en cuanto a la vegetación existente, con niveles significativamente 
mayores en el pinar (606,6 ± 202,7 μg p-nitrophenol ·g-1·h-1) que en el pastizal-matorral 
(461,4 ± 183,4 μg p-nitrophenol ·g-1·h-1) y que en el ecotono (476,3 ± 169,5 μg p-nitrophenol 
·g-1·h-1) (F=5,340; p=0,007). Si sólo tenemos en cuenta la profundidad muestreada de suelo 
(Figura 2) la actividad de la NAGasa es significativamente mayor en los primeros 5 cm (584,7 
± 189,8 μg p-nitrophenol ·g-1·h-1) que en los 15 a 30 centímetros (450,9 ± 172,7 μg p-
nitrophenol ·g-1·h-1) (F=3,770; p=0,028).  
 
Sólo en el ecotono se detectaron diferencias significativas en los valores de esta enzima 
entre las distintas profundidades (Tabla 3). Además, si observamos de manera separada cada 
profundidad, se observaron diferencias significativas entre el pinar y el pastizal-matorral para 
la profundidad de 5 a 15 cm; y para la profundidad de 15 a 30 cm entre el pinar y el ecotono 
(Tabla 3). 
 
Atendiendo a los distintos ambientes de vegetación estudiados los niveles de esta 
enzima se correlacionaron positivamente en el ecotono con el contenido en C (0,44; p<0,05), 
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y con la relación C:N (0,47; p<0,05); no observándose ninguna correlación significativa entre 
las variables estudiadas en el suelo del pinar y del pastizal-matorral. 
 
Tabla 3. Actividad de la N-acetil-β-glucosaminidasa en μg p-nitrophenol g-1 h-1 (media ± Desviación típica). 
 
Vegetación Profundidad N-acetil-β-glucosaminidasa 
Pastizal-matorral 
0 – 5 552,5 ± 212,9 (a) (A) 
5 – 15 407,9 ± 172,6 (a) (B) 
15 – 30 423,9 ± 141,7 (a) (A-B) 
Ecotono 
0 – 5 587,7± 182,3 (a) (A) 
5 – 15 480,4 ± 155,4 (a-b) (A-B) 
15 – 30 360,8 ± 83,7 (b) (B) 
Pinar 
0 – 5 613,8 ± 190,6 (a) (A) 
5 – 15 638,2 ± 223,4 (a) (A) 
15 – 30 568,0 ± 210,9 (a) (A) 
Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre las profundidades de un determinado tipo de 
vegetación. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre tipos de vegetación a la misma 
profundidad 
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Figura 2. Actividad de la N-acetil-β-glucosaminidasa (μg p-nitrophenol g-1 h-1) para el perfil de suelo estudiado. Las barras 
verticales indican el error típico de la media. Letras diferentes muestran diferencias significativas con p<0,05. 
 
5. Discusión 
 
5.1. Influencia de la profundidad  
 
De manera general, la actividad de dos de las enzimas más importantes de la 
mineralización de la materia orgánica es mayor en la parte superficial de los suelos. Esto se 
puede relacionar con la disminución en C orgánico que se da en profundidad, coincidiendo 
con lo que plantean EKENLER & TABATABAI (2003). La enzima β-glucosidasa presenta 
una actividad más importante en los primeros cinco centímetros del suelo, diferencia que 
alcanza significación en los ambientes de pastizal-matorral y de ecotono, pero no así en el 
pinar. En este ambiente de pinar tampoco existen diferencias significativas en la profundidad 
del suelo para la actividad de la NAGasa. Los motivos de este comportamiento diferenciado 
en el pinar pueden justificarse por la mayor profundidad alcanzada por su sistema radicular y 
un alcance más profundo de su rizosfera, de los exudados producidos y de estas enzimas. 
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Además, el carácter más recalcitrante de la materia orgánica presente en los pinares, en 
comparación con los otros dos ambientes, que se pone de manifiesto con los mayores valores 
de la relación C/N, justificarían que no aparezcan diferencias significativas con la 
profundidad. Si nos fijamos en el mayor contenido de C en los primeros centímetros del 
suelo, cabría esperar una mayor actividad enzimática. Sin embargo, la naturaleza recalcitrante 
de la materia orgánica hace que ésta no esté disponible para los microorganismos y se 
dificulte el crecimiento de la biota y, en consecuencia, la principal fuente de enzimas del 
suelo (DICK, 1988).  
 
5.2. Influencia de la vegetación 
 
Las dos enzimas estudiadas presentan patrones contrapuestos en cuanto al efecto de la 
vegetación. Mientras que la β-glucosidasa presenta su mayor actividad en el ambiente de 
pastizal-matorral de alta montaña y el menor en el del pinar, la NAGasa lo hace al contrario. 
La mayor actividad de la β-glucosidasa en el ambiente de pastizal-matorral de alta montaña 
puede deberse al hecho de que este ambiente tenga unas tasas de renovación de C más rápidas 
que las del pinar. Según GRANDY et al. (2007) esto puede ser explicado en función de las 
distintas condiciones ambientales (temperatura, humedad del suelo) de cada sitio, o por el 
hecho de que la dinámica de la descomposición de la materia orgánica del suelo está 
controlada por su calidad. Las distintas correlaciones entre la actividad de esta enzima y los 
contenidos de C y N en los dos ambientes en los que aparece el pino (en el ecotono y en el 
pinar) apuntarían hacia esa estrecha relación con la calidad de la materia orgánica. La 
correlación significativa y positiva que en el ecotono y en el pinar presenta la actividad de la 
β-glucosidasa con el contenido de C orgánico del suelo está en consonancia con lo observado 
por LANDGRAF & KLOSE (2002), TAYLOR et al. (2002), TURNER et al. (2002) y 
BHÖME et al. (2004).  
 
En cuanto a los valores de la actividad de la NAGasa recogidos en este trabajo, el suelo 
de pinar de alta montaña es el que tiene mayor actividad, siendo además significativamente 
mayor que la de pastizal-matorral de alta montaña y que la del ecotono matorral-pinar de alta 
montaña. Resultados que, en principio, son contradictorios con los observados en la β-
glucosidasa y que también han sorprendido a otros investigadores que, con trabajos realizados 
igualmente en zonas de alta montaña (CREAMER et al., 2012). Dichos autores lo atribuyen a 
una mayor entrada en los ambientes forestales de compuestos de N difícilmente accesibles 
para los microorganismos, lo que requiere una mayor actividad enzimática con la que 
mantener la apropiada concentración de N en la biomasa microbiana (SINSABAUGH et al. 
2008). Por otro lado, estos valores podrían estar más relacionados con la mayor presencia de 
biomasa fúngica en los suelos bajo cubierta forestal (CREAMER et al. 2012) tal y como ha 
puesto en evidencia la correlación encontrada entre la actividad de la NAGasa y la biomasa 
fúngica (MILLER et al., 1998). Sin duda son aspectos sobre los que futuros trabajos tendrán 
que centrar su atención. 
 
6. Conclusiones 
 
El pastizal-matorral de alta montaña presenta mayores niveles de actividad de la ß-
glucosidasa, así como del contenido de C orgánico y N orgánico. El ecotono y el pinar de alta 
montaña presentaron valores similares de la actividad de la enzima ß-glucosidasa, del 
contenido de C orgánico y del N orgánico. Interpretado en un sentido dinámico se podría 
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pensar que un avance del pino silvestre sobre el pastizal de alta montaña podría provocar una 
reducción de los contenidos de C y N de los suelos. 
 
Aunque se debería hacer un estudio más profundo en el que se incluyera un 
fraccionamiento de la materia orgánica para determinar no solo la cantidad, sino la calidad de 
ésta, los resultados parecen avanzar que la actividad de la ß-glucosidasa se ha mostrado más 
sensible a los cambios de vegetación y se propone como más apropiada para la evaluación del 
cambio en los procesos de mineralización de la materia orgánica en los ambientes estudiados 
frente a la actividad de la β-glucosaminidasa. 
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